Universal and fully analog oscillator with transconductance amplifiers by Kus, Václav
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
ANALOGOVÝ UNIVERZÁLNÍ OSCILÁTOR S
TRANSADMITANČNÍMI ZESILOVAČI
UNIVERSAL AND FULLY ANALOG OSCILLATOR WITH TRANSCONDUCTANCE AMPLIFIERS
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. VÁCLAV KUS
AUTHOR









magisterský navazující studijní obor
Elektronika a sdělovací technika
Student: Bc. Václav Kus ID: 72937
Ročník: 2 Akademický rok: 2010/2011
NÁZEV TÉMATU:
Analogový univerzální oscilátor s transadmitančními zesilovači
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Seznamte se se základními principy integrátorové syntézy systémů a prostudujte zapojení často
používaných funkčních bloků.
Na základě získaných zkušeností navrhněte koncepci univerzálního chaotického oscilátoru s využitím
komerčně dostupných transadmitančních zesilovačů a minimálního počtu obvodových prvků. Tuto
strukturu ověřte simulací v programu PSpice.
Navrhněte a osaďte desku plošného spoje, správnou činnost oscilátoru prakticky ověřte laboratorním
měřením. Na digitálním osciloskopu zobrazte vybrané rovinné projekce a časové průběhy chaotických
signálů. Diskutujte výhody a nevýhody realizovaného oscilátoru a možnosti optimalizace jeho funkce.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] KOLKA, Z. Synthesis of Optimized Piecewise-Linear Systems Using Similarity Transformation Part I:
Basic Principles. Radioengineering. 2001, vol. 10, no. 3.
[2] PETRŽELA, J., POSPÍŠIL, V., HANUS, S. On the design of robusy chaotic oscillator. WSEAS
Transaction on Circuits. 2005, vol. 5, no.1.
Termín zadání: 7.2.2011 Termín odevzdání: 20.5.2011
Vedoucí práce: Ing. Zdeněk Hruboš
prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních







Úkolem této diplomové práce je navrhnout analogový univerzální oscilátor 
s transadmitančními zesilovači. Pro studování chaotického chování dynamických systémů 
mohou být použity systémy třídy C. Jako vhodná cesta k modelování dynamických jevů, 
vznikajících v těchto systémech je vytvoření elektronického obvodu, který vykazuje stejné 
chování jako modelovaný systém. Po seznámení se se základními principy integrátorové 
syntézy systémů a prostudování zapojení často používaných funkčních bloků, byla navrhnuta 
koncepce univerzálního chaotického oscilátoru s využitím transadmitančních zesilovačů. 
Funkčnost tohoto obvodu byla ověřena simulací v programu PSpice. Typická vlastnost 
chaotického oscilátoru je extrémní citlivost na počáteční podmínky. Jakákoliv malá změna 
nastavovaných počátečních parametrů může vést k velké změně tvaru atraktoru. Výsledkem 
této diplomové práce je funkční vzorek univerzálního chaotického oscilátoru, kterým bylo 
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The aim of this thesis is to design a universal analog oscillator using transconductance 
amplifiers. For studying behaviour of chaotic dynamical systems can be used systems Class 
C. Suitable way for the purpose modeling dynamic phenomena arising in these systems is an 
electronic circuit that exhibits the same behavior as modeled system. After familiarization 
with the basic principles of synthesis of integrators systems, and studying the involvement of 
frequently used functional blocks were designed the concept of universal chaotic oscillator 
using transconductance amplifiers. The functionality of this circuit has been verified by 
PSpice simulation program. A typical feature of chaotic oscillator is extremely sensitivity to 
initial conditions. Each small change on the initial parameters can lead to major change in the 
shape of the attractor. The result of this thesis is a functional sample of a universal chaotic 
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Tato diplomová práce je zaměřena na problematiku chaotického oscilátoru. Toto téma 
je velmi zajímavé, rozsáhlé a v poslední době hojně vyhledávané. Jeden z nejznámějších 
průkopníků v teorii chaosu a vynálezce pojmu podivný atraktor je Edward Norton Lorenz. 
E. N. Lorenz je proslaven objevem tzv. "Motýlího efektu", který byl prezentován v 60. letech. 
Základní "myšlenkou" motýlího efektu je, zda nepatrné mávnutí motýlích křídel nad Tokiem 
může způsobit uragán nad New Yorkem. Mávání křídel reprezentuje malou změnu v 
počátečním stavu systému, který způsobí řetěz událostí, vedoucích k rozsáhlému jevu.  
V elektrotechnice jsou chaotické systémy používané například v komunikacích, generátorech 
náhodných čísel a šifrovacích systémech. 
 
Úkolem této diplomové práce je navrhnout koncepci univerzálního chaotického 
oscilátoru s využitím transadmitančních zesilovačů. Diplomová práce je rozdělena do 
několika částí. V první části jsou vysvětleny pojmy, které souvisí se syntézou a dynamickým 
systémem. V druhé části jsou uvedeny funkční bloky, které jsou vhodné pro stavbu 
analogového univerzálního oscilátoru. Následující část se zabývá návrhem univerzálního 
chaotického oscilátoru a ověřením funkčnosti tohoto obvodu pomocí simulací v programu 
PSpice. V poslední části je uvedena realizace laboratorního přípravku a následně jsou 































Je obecné označení pro proces spojování dvou nebo více 
V tomto případě se jedná o vytvá
zapojení lineárních i nelineárních analogových sou
Spojováním částí v jeden celek získáváme takovou strukturu, která by m
požadované vlastnosti. Jedná se o kreaci nového celku.
 
Vstupní údaje pro syntézu mohou být:
     
     
     
  
     
1.2 Dynamický systém 
 
Dynamický systém je definován pomocí dynamických podmínek, které popisují 
změnu tohoto systému v čase. Stav systému v libovolném 
popsán vektorem, který leží ve stavovém prostoru. Dynamické podmínky jsou v
zadány soustavou diferenciálních rovnic, které popisují zm
Změna stavu dynamického systému se d
nahrazením starého stavového vektoru vektorem novým. 
Dynamický systém může být deterministický nebo s
Deterministický dynamický systém lze pom
stochastického jsme odkázáni pouze na statistické vlastnosti takového systému.
 
Dynamický systém je 
proměnných, přičemž okamžitý stav systému pln
stavových proměnných v každém 
Dynamický systém je  matematický model s jasn
se známými počátečními podmínkami.
 
Za dynamický systém budeme považovat systém, který je popsán kone
stavových proměnných. Stavové prom
proměnlivostí v čase jednoznač
systému plně určuje jeho vývoj. Jako p









částí do jednoho celku
ření analogového obvodu, který budeme realizovat pomocí
částek, které jsou komerč ě
 
 - vlastnosti obvodu 
 - matematické rovnice 
 - obvodové funkce 
 - parametry obvodu 
 
časovém okamžiku je potom 
ěnu stavového vektoru v 
ěje provedením těchto diferenciálních rovnic a 
 
tochastický (náhodný). 
ěrně přesně popsat, zatímco u systému 
systém, jehož stav lze popsat konečnou množinou 
ě určuje jeho vývoj (tj. urč
čase - přítomnosti i minulosti). 
ě definovanými vstupy a výstupy a
 [3] 
ěnné jsou vybrané fyzikální velič
ně popisují vývoj systému. To znamená, že okamžitý stav 
říklad stavových proměnných m




n  dostupné. 






uje další hodnoty 
 
čnou množinou 
iny, které svou 
ůže být úhlová 
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1.3 Fázový prostor 
 
Hodnoty stavových proměnných lze zobrazit bodem ve fázovém prostoru. Fázový 
prostor je lineární prostor, jehož každý rozměr reprezentuje stavovou proměnnou systému. 













   Obr. 1: Fázový prostor 
 
 






Vývoj libovolného dynamického systému lze znázornit a popsat pomocí abstraktního 
prostoru stavů, který se nazývá fázový prostor. Jestliže ponecháme systém se vyvíjet, vzniká 
ve fázovém prostoru křivka (pokud je čas spojitý) nebo množina bodů stavů (pokud je čas 
diskrétní). Pokud systém ponecháme vyvíjet se dostatečně dlouho, křivka ve fázovém 
prostoru zvýrazňuje určitou strukturu, která se nazývá atraktor. Množina stavů, které vedou 
ke stejnému atraktoru, se nazývá oblast přitahování atraktoru.  
Pokud je atraktor tvořen uzavřenou hranicí, pak lze chování systému předpovídat na 
libovolně dlouhou dobu.  
Chaotické chování dává naopak atraktor s neuzavřenou hranicí.  
U nechaotických atraktorů jsou body, které byly v určité době blízko sebe, blízko sebe trvale, 
tedy křivky příliš nedivergují. [2] 
 
Zjednodušeně se dá říci, že atraktor je konečný stav systému. Například pro reálné 
kyvadlo platí, že atraktorem je stav, kdy kyvadlo nemá kinetickou energii a potenciální 
energie je nejmenší, tedy kdy se přestane houpat. Naproti tomu atraktorem pohybu planety 
(Země) je uzavřená elipsa. Některé systémy mají podivný atraktor, vykazují chaotické 
chování. Všechny chaotické atraktory jsou současně podivnými atraktory, opačná implikace 







Atraktory rozdělujeme do několika základních tříd: 
- atraktorem může být množina pevných bodů  
- atraktorem může být množina periodických bodů 
- atraktorem může být množina kvaziperiodických bodů 
- atraktor je chaotický 
- atraktor je „podivný“  
Jsou-li atraktorem dynamického systému pevné body (resp. množina pevných bodů), jedná se 
o nejjednodušší případ, protože se systém v nekonečném čase ustálil v nějakém stabilním 
stavu, který je možné dopředu vypočítat.[11] 
Jsou-li atraktorem periodické (resp. kvaziperiodické) body, jde také o vcelku jednoduchý 
případ. Systém se totiž po určité době ustálí tak, že osciluje mezi několika stavy. Ty mohou 
být buď spočitatelné (astabilní klopný obvod), nebo nespočitatelné (dráha osamělé planety 
okolo slunce). [11] 
Je-li atraktor chaotický, znamená to, že výsledný stav systému nelze v podstatě nijak dopředu 
předpovědět. To může být způsobeno mimo jiné tím, že je systém velmi citlivý na počáteční 
podmínky. Chaotičnost v tomto případě neznamená náhodnost (stochastický systém), protože 
se stále bavíme o systémech deterministických. [11] 
Podivný atraktor je z hlediska fraktální geometrie nejzajímavějším případem atraktoru. Tento 
typ atraktoru může vzniknout tehdy, je-li systém popsán minimálně třemi navzájem 
souvisejícími diferenciálními rovnicemi. Takový systém může mít velmi komplikovaný 
atraktor, který sice bude vykazovat vlastnosti pravidelného, ale současně i chaotického 
atraktoru. Termín podivný atraktor není ještě přesně matematicky definován (definice sice 











































Obr. 2: Lorenzův atraktor [10] 
 
 
 Tento atraktor byl zavedený Edwardem Lorenzem v roce 1963. Edward Lorenz použil 
tento systém skládající se ze tří dynamických rovnic při simulaci vývoje počasí (ve velmi 
zjednodušeném modelu počasí). Na tomto systému byla také numericky a analyticky ověřena 
velká citlivost na počáteční podmínky (někdy také nazývaná „motýlí efekt“). Pro upřesnění je 
však nutné říci, že při simulaci na počítači vlastně získáme atraktor, jenž je periodický. Je to 
z toho důvodu, že pro zobrazení číselných hodnot je použito konečného počtu bitů, z toho 
nutně vyplývá, že se po určitém počtu kroků (který je však obrovský, takže tento jev mnohdy 
nezaregistrujeme) začne dráha Lorenzova atraktoru překrývat. V matematicky přesném 
modelu však tato situace nenastane, každá smyčka bude mít unikátní tvar a dráhy se nebudou 
překrývat, pouze protínat. [11] 
 
 Tento atraktor má některé vskutku podivné vlastnosti:  
-  Je tvořen spojitou křivkou v prostoru, která obecně začíná v jistém počátečním 
bodě, může však mít nekonečně velkou délku. Přitom vyplňuje jistý přesně vymezený 
podprostor ve fázovém prostoru, ze kterého nikdy nevybíhá; 
 
-   Nikdy neprotíná sám sebe, nekříží se ani se neopakuje; 
- Má vlastnost fraktálů, tj. jeho struktura se opakuje na různých měřítkách; 
 






1.5 Chaos (deterministický) 
 
Schopnost jednoduchých systémů bez zabudovaných náhodných prvků může 
vykazovat vysoce nepředvídatelné a neuspořádané chování. Nechová se ovšem náhodně. 
Termínem chaos je označena taková vlastnost nějakého deterministického dynamického 
systému, při jejíž platnosti je nemožné vypočítat budoucí stav systému. Nemůžeme sice zjistit 
bez výpočtu budoucí stav systému, ale pro stejné počáteční parametry se systém chová stejně. 
Chaos nastává zejména u těch dynamických systémů, které vykazují velkou citlivost na 
počáteční podmínky. I nepatrná změna parametrů (jiný počet desetinných míst) může, ale 
také nemusí znamenat naprosto odlišné chování. [2] 
Typickým představitelem chaotického systému je jakýkoli relevantní model počasí 
(dokonce i reálné počasí). I malé změny v počátečních podmínkách vykazují v budoucnosti 
dramatické změny. Dalším systémem, citlivým na počáteční podmínky, je systém složený 
z kužele a kuličky postavené na vrcholu tohoto kužele. V závislosti na nekonečně malých 
změnách počátečních podmínek kulička spadne do libovolného směru a může tak dramaticky 
ovlivnit další chování systému. U obou zmíněných systémů dokonce platí věta, že stav 




1.6 Chaotický systém 
 
 
Chaotické systémy reprezentují třídu modelů neurčitosti, lišící se od modelů 
stochastických. Zatímco u systému deterministického modelu můžeme předpovídat 
trajektorie budoucnosti na libovolně dlouhou dobu, u modelu stochastického nelze určit 
přesnou předpověď, dokonce ani pro libovolně krátký čas. Chyba předpovědi chaotického 
modelu roste exponenciálně a následná předpověď může být určována jen na omezenou 
dobu, definovanou dovolenou chybou předpovědi. Procesy v chaotických modelech mají tvar 
nepravidelné oscilace, kde se mění jak frekvence, tak amplituda. [2] 
 
Nově vyvinuté metody analytické a numerické studie o systémech demonstrovaly, že 
chaos není v žádném případě výjimečný druh chování nelineárního systému. Zkrátka 
chaotické pohyby vyvstávají, kdykoli jsou trajektorie systému globálně ohraničené a místně 
nestálé. V chaotickém systému, se i sebemenší počáteční odlišnost trajektorií postupem času 
stává exponenciální. Frekvenční spektrum chaotické trajektorie je spojité. V mnoha 
případech takové nestabilní a neperiodické oscilace lépe reprezentují procesy ve fyzikálních 
systémech. Zasluhuje si povšimnout, že je prakticky nemožné rozlišovat "pouhým okem" 










1.7 Chaotické signály v praxi 
 
V praxi mají chaotické signály, atraktory a fraktály mnoho využití. Lze je využít například 
v počítačové grafice nebo v komunikačních technologiích pro přenos informace. Tato 
problematika byla také objevena v živé či neživé přírodě. 
 
Chaotické signály se pro přenos informace používají ze dvou hlavních důvodů. 
Jedním z nich je ukrytí informace v chaosu. Tato aplikace nahrazuje konvenční šifrování. 
Druhým důvodem je to, že chaotické signály mají velmi široké spektrum, což je velmi 
výhodné pro víceuživatelské aplikace. Původní myšlenka byla namodulovat informaci na 
chaotický signál tak, aby byla dostupná jen pro autorizovaného uživatele. Přijímač odstraní 
chaotickou složku a obnoví původní informaci. Kdokoliv, kdo zachytí vysílané signály, uvidí 
jen šumový chaotický signál, ze kterého jen obtížně obnoví původní informaci. Zde se rýsuje 
velký prostor pro různé šifrovací metody, které mohou být vyvinuty. Druhá myšlenka má 
původ v širokopásmové komunikaci, kde se používají pseudonáhodné signály pro zvětšení 
frekvenčního pásma. Důvodem používání těchto systémů je omezení interference signálů z 
jednotlivých zdrojů. [2] 
 
Přenos informace pomocí metody diferenčního chaotického klíčování. Tato metoda 
využívá chaotický signál jako nosnou vlnu pro přenos užitečné informace. Při vyslání 
jednoho bitu se pomocí chaotického systému vygeneruje signál o předem stanovené délce a 
následně je tento signál vysílán. Pokud se bude vysílat znak 1, bude za ním vyslána jako 
kopie. Pokud bude přenášena 0, bude za ní přenesena její kopie sečtena s -1. Přijímač obě 
části signálu porovná a vyhodnotí. Nevýhodou této metody je, že polovinu času vysíláme 
referenční signál. 
 
Metoda chaotického maskování. Provádí se pomocí smíchání informačního a 
chaotického signálu. Vysílač i přijímač obsahují stejné chaotické systémy. K synchronizaci 
dochází tak, že přijímač je řízen pomocí přijímaného signálu. Synchronizací se produkuje 
signál, který je podobný čistě chaotickému signálu ve vysílači. Proto můžeme informační 
signál získat pouhým odečítáním výstupního signálu synchronizace od přijímaného signálu. 
Nicméně tento systém pracuje pouze tehdy, když je informační signál vůči chaotickému 
zanedbatelně malý, takže ho změní jen málo. Je zřejmé, že šum v kanále znemožní obnovení 
informace,  proto tento způsob není často používán[2] 
 
 
V počítačové grafice se fraktály využívají například ke generování přírodních útvarů, 
jako jsou stromy, rostliny, hory, mraky, kameny atd. V této oblasti neexistuje lepší způsob, 
který by dával věrohodnější výsledky. Dále se fraktály hojně využijí při generování textur. 
Obrovskou výhodou fraktálů je jejich paměťová nenáročnost. Data pro texturu, která má být 
generovaná fraktálem, mají velikost několika bitů nebo desítek bitů, oproti běžné bitmapě 
s velikostí řádově stovky kilobytů. Také je možno texturu zobrazit v různých velikostech, 







2. DIFERENCIÁLNÍ ROVNICE 
 
  
Deterministický dynamický systém lze plně popsat diferenciálními rovnicemi a 
množinou počátečních podmínek. Skupinu takových deterministických dynamických 
systémů lze definovat maticovým zápisem. 
 
     =  +  ∙ 	
           (1)    
 
Kde A jsou prvky matice a b,w jsou vektory stavového popisu. 
 
     ∈ ×,        ∈ ,       
 ∈          (2) 
 
PWL funkce je dána vztahem 
 





 + | − |
 − |      (3) 
 
Výše uvedené vztahy jsou převzaté z literatury [9] 
 
 
PWL funkce je funkce, která má po částech lineární charakteristiku, skládající se z několika 


















Obr.3: Přenosová funkce h ( ) [9] 
 
 
Vektorové pole je symetrické vzhledem k počátku a celý stavový prostor je rozdělen na tři 








Tímto navrženým obvodem je možno realizovat všechny systémy, které lze popsat 
touto soustavou diferenciálních rovnic.  
 
 
− ⁄ =  + 	 +  +  −  +  +  − 	 +  + 

                                − ⁄ =  +  + 	 +  +  −         (4)          
                               
− ⁄ = 	 +  +  −  + 	 +  +  
 
Zde uvedené diferenciální rovnice jsou převzaté z literatury [4] 
 
Kde #=t/RC je společná časová konstanta. 
Parametry obvodu jsou přímo prvky matice A a vektorů b, w. 
 
Numerické hodnoty odvozené pro příslušný model autonomního dynamického systému 
mohou nabývat libovolných hodnot. Můžeme tedy ověřit existenci atraktorů hned několika 
rozdílných dynamických systémů. 
 
Z diferenciálních rovnic (4) lze odvodit vztahy pro přepočet A, b, w na hodnoty přenosu 
jednotlivých transadmitančních zesilovačů. 
 
 
Odvozené vztahy pro nastavení zesílení jednotlivých transadmitančních zesilovačů: 
 
 = −$,        = −	$ +  ,        = −$ 
 
                                                  = −$,        = −$ ,        = −               (5) 
              



















3. FUNKČNÍ BLOKY  
 





3.1 Transadmitanční zesilovače (OTA) 
 










Obr.4: symbol transkonduktančního zesilovače [5]   Obr.5: model transkonduktančního zesilovače [5] 
 
 
Transadmitanční zesilovač (OTA) je charakterizovaný transkonduktancí gm.  
 
    %&'( = )* ∙ %+, = )* ∙ 	' − '                         +, → ∞    / → ∞  
                                                      
U reálného OTA je nutno uvážit :                     +, < ∞    / < ∞ 
 
Kmitočtová závislost gm je dána tímto vztahem:   )*	1 = )*2∙324532  
 







Byl vybrán komerčně dostupný transadmitanční zesilovač : MAX 435. 
 
Jedná se o obvod se symetrickým proudovým výstupem a diferenčním napěťovým vstupem. 
Tento obvod je vhodný především z důvodu symetrického proudového výstupu, pomocí 
něhož lze snadno měnit polaritu výstupní hodnoty. 
  










MAX435 je v podstatě napě
ziskem (K).  
 
Zisk lze upravit připojením vně
 
 
Kde AV je požadovaný zisk a Z
 
 




Závislost výstupního napětí transadmitan


































tím řízený proudový zesilovač s vnitřně pevn
jšího odporu (Zt) k pinúm Z+ a Z- a to podle rovnice: 
 6  7 ∙ 89:9 ; 
L je zatěžovací impedance.  
∙ '%< 
čního zesilovače MAX435 na velikosti vn
 










- napájecí napětí : ± 6 V 
- maximální rozsah vstupního napětí je : ±2.5V 
- pracuje bez zpětné vazby  
- Iset umožňuje omezit maximální výstupní proud  
- odolnost proti zkratu na výstupu 
           
                        
                 
                      Obr. 7: transkonduktanční zesilovač MAX435  [6] 
 
 
































Schéma zapojení MAX435 jako oboustranný omezovač: 
 













   Obr. 9: Schéma zapojení oboustranného omezovače 
 
 




















          
      



























   
 
Obr. 11: Pracovní charakteristika oboustranného omezovače 
 
Vektorové pole je symetrické vzhledem k počátku a celý stavový prostor je rozdělen na tři 
oblasti  D0, D+1,D-1 
 
 



















3.2 Transimpedanční zesilovač (TIA) 
 












Obr.12: symbol transimpedančního zesilovače [5]      Obr.13: model transimpedančního zesilovače [5] 
 
Rozhodující vliv na vlastnosti tohoto obvodu má vstupní konvejor CCII.  
Výstupní napěťový sledovač už jen upravuje výstupní impedanci tak, aby odpovídala hodnotě 
napěťovému výstupu. 
 
V porovnání s klasickým operačním zesilovačem má výrazně lepší frekvenční vlastnosti a má 
i nesrovnatelně větší rychlost přeběhu. 
Vyrábí se jako diskrétní součástka různými výrobci. 
Nejvhodnější pro toto použití je transimpedanční zesilovač od firmy Analog Devices AD844. 
 
 
–IN je nízkoimpedanční vstupní svorka zesilovače 
+IN je vysokoimpedanční vstupní svorka zesilovače 
TZ je transimpedanční kompenzační svorka 
OUTPUT je napěťový výstup. 
-Vs a +Vs jsou svorky určené pro napájení ± 15V 
 
 
    Obr. 14: transimpedanční zesilovač AD844 [7]                                
 
  
V tomto případě využíváme transadmitanční zesilovač z hlediska invertujícího vstupu, tedy 












                                                              
  
 
                                       Obr.15: Schéma zapojení TIA jako proudem řízený zdroj napětí 
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3.3 Diferenční zesilovač 
 
Jako dalším vhodným stavebním prvkem je operační zesilovač (OZ).  
Pro stavbu chaotického oscilátoru budeme využívat operační zesilovač v jednom ze 
základních zapojení jako je diferenční zesilovač. 
 
Diferenční zesilovač se nejčastěji používá pro sledování dvou signálů s velmi málo odlišnými 
hodnotami napětí. Výstupní napětí je pak úměrné rozdílu napětí na vstupech. 
 





∙ 	' − ' 
 
 






































4. KONCEPCE CHAOTICKÉHO OSCILÁTORU 
 
 Na základě znalostí matematického modelu dynamického systému lze vytvořit 
elektronický obvod, který jej reprezentuje. Tímto obvodem lze realizovat všechny systémy, 
které jsou popsané soustavou diferenciálních rovnic (4). 
 
Blokové schéma chaotického oscilátoru: 
 
 




 Jednotlivé koeficienty e11 až e32 jsou v obvodu reprezentovány transadmitančnímy 
zesilovači. Jejich přenos lze snadno upravit změnou hodnot řídicích rezistorů. 
Spojení výstupů těchto prvků je v proudovém režimu vytvořeno uzlem. 
Pro přechod z proudového režimu zpět do napěťového je zde použit transimpedanční 








4.1 Obvodová realizace univerzálního chaotického oscilátoru 
Obr. 18: Obvodová realizace chaotického oscilátoru 
 
Detailní schéma obvodové realizace je umístěno v příloze. 
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4.2 Číselné hodnoty koeficientů univerzálního oscilátoru : 
 
 























* e11 e12 e13 e21 e22 e23 e31 e32 e Konfigurace 
DS 1 0,319 -0,061 1 -0,061 -0,358 -1,29 -0,728 -1,062 CDCD 
DS 1 0,638 -1,122 -1,004 0 0,092 -1,29 -0,728 0 ECEC 
DS 1 0,319 -0,122 -1,004 0 -0,35 -1,29 -0,728 -0,911 ECCD 
DS 0,844 0,638 -0,061 -1,185 -0,061 -0,273 -1,29 -0,728 0,223 CDEC 
DDS 2,5859 -0,206 0,987 -2,589 0,987 -2,016 2,261 3,984 0,592 CDCD 
DDS 1 -0,412 1,974 -7,677 0 -1,038 2,261 3,984 0 ECEC 
DDS 1 -0,206 1,974 -7,677 0 -2,715 2,261 3,984 0,076 ECCD 
DDS 0,564 -0,412 0,987 -11,88 0,987 3,168 2,261 3,984 -0,312 CDEC 
CH1 1 -0,299 -0,3 -1 -0,3 -99 -3 -0,202 -0,001 CDCD 
CH1 1 -0,598 -0,6 -1,09 0 -99 3 -0,202 0 ECEC 
CH2 1 -0,058 -0,29 -1 -0,29 -6,79 -1,33 -0,3 -0,034 CDCD 
CH2 1 -0,115 -0,58 -1,084 0 -6,648 -1,33 -0,3 0 ECEC 
CH3 1 0,136 -0,045 -1 -0,045 0,839 -0,409 -0,272 0,216 CDCD 
CH3 1 0,272 -0,091 -1 0 0,816 -0,409 -0,272 0 ECEC 
CH4 1 0,049 -0,034 -1 -0,034 0,08 -1,04 -1,474 1,042 CDCD 
CH4 1 0,097 -0,069 -1,001 0 -0,012 -1,04 -1,474 0 ECEC 
CH5 1 -0,024 0,124 -1 0,124 0,883 0,277 0,45 -0,167 CDCD 
CH5 1 -0,047 0,248 -1,015 0 0,895 0,277 0,45 0 ECEC 
CH7 1 -0,058 -0,29 -1 -0,29 -6,79 -1,33 -0,44 -0,034 CDCD 
*DS - double-scroll          *DDS – Duální double-scroll          *CH – chaotický atraktor 
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4.3 Simulace chaotických signálů 
 
Níže uvedené průběhy byly nasimulovány pomocí simulačního programu PSpice16.0. 
Jedná se o počítačový program od firmy Cadence Design Systém, který je vhodný k simulaci 
analogových i číslicových elektronických obvodů.  
 
Vhodnými simulacemi byla ověřena funkčnost navržené obvodové realizace 
univerzálního chaotického oscilátoru. Detailní schéma obvodové realizace je umístěno 




















































































































































































































































 chaotických signálů 
 
       Obr. 27: Naměřený prů ě
 
               Obr. 29: Naměřený průbě
 
b h DS (CDEC) 












































 30: Naměřené průběhy CH2 (CDCD) 
 


















































Obr. 33: Závislost jednotlivých výstupů na čase DS (ECCD) 
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5.3 Použité měřící přístroje  
 
Při měření výsledných průběhů byly využity tyto přístroje: 
 
Název Výrobce Typ Výrobní číslo 
Laboratorní zdroj Diametral P230R51D 1505 
Digitální multimetr Metex M-3270D EF660134 
Osciloskop Tektronix TDS2022B CO56755 
Osciloskop Agilent  Infinium  54830 
 
Tab. 2: Použité měřící přístroje 
 






























6. REALIZACE PŘÍPRAVKU 
 
  
Při realizaci laboratorního přípravku bylo vycházeno z obvodu, jehož funkčnost byla 
ověřena simulacemi v programu PSpice. Obvod je uveden na obr.17. 
Pro návrh plošného spoje chaotického oscilátoru byl použit editor Eagle 5.7.0  
Jedná se o editor plošných spojů od firmy CadSoft.  
 
Tento laboratorní přípravek je rozdělen na dvě části. První plošný spoj je samotný 
oscilátor, jedná se tedy o hlavní DPS, která je navržena na dvouvrstvou desku o rozměrech 
120 x 155 mm. Druhý plošný spoj je řídící část. Jedná se o plošný spoj, pomocí kterého lze 
nastavit hodnoty koeficientů, tedy velikosti přenosů jednotlivých transadmitančních 
zesilovačů. Tato řídící DPS je spojena s hlavní částí pomocí konektoru. Schéma konektoru je 
uvedeno na obr. 37. Hlavním důvodem tohoto oddělení je snadná možnost výměny řídící 
části. 
 




Obr. 34: Rozmístění součástek na hlavní DPS 
 
  
 Na hlavní DPS je umístě
polaritu jednotlivých koeficientů
pin8. Napájecí napětí je ±5V. Jednotlivé výstupy jsou p
pin4, pin5 a pin6. Zdířky pin1, pin2 a pin3 jsou 
společnou zem (GND).  
 
V této práci byly realizovány
jednovrstvé desce o rozměrech 60 x 70 mm. Tato DPS obsahuje klasické trimry a konektor. 
Druhá řídící část je navržena na DPS o rozm
víceotáčkovými trimry z důvodu m













     
 
           
    Obr. 35: Rozmístění součástek na 
 
Při navrhování plošných 
knihovny, které jsou součástí př
 
 












no devět přepínačů S0 až S9, pomocí kterých lze nastavit 
. Napájení přípravku je realizováno pomocí zdí
řipojeny na bílé zdíř
vzájemně galvanicky propojeny 
 dvě řídící části. První řídící část je navržena na 
ěrech 73 x 40mm. Tato DPS je tvo
ožnosti přesnějšího nastavení jednotlivýc
ástí jsou zobrazeny na obr. 44 a obr. 46. 
řídící DPS č. 1 
 
    Obr. 36: Rozmístění součástek na 
spojů pomocí programu Eagle byly vytvořeny
iloženého CD. 
ěného na hlavní DPS 
Obr. 37: Schéma zapojení konektoru 
řek pin7 a 
ky, označené 
- jedná se o 
řena 
h koeficientů. 



















































Název součástky Hodnota součástky Počet Poznámka 
Hlavní DPS 
IC1-IC10 MAX435CPD 10 Transadmitanční zesilovač 
IC11-IC13 AD844AN 3 Transimpedanční zesilovač 
IC14 TL084CN 1   
IC15 TMA0515D 1 DC-DC Měnič napětí 
S1-S9 P-R6P 9 Přepínač 
PIN1-PIN3   3 Zdířka - Zelená 
PIN4-PIN6   3 Zdířka - Bílá 
PIN7   1 Zdířka - červená 
PIN8   1 Zdířka - modrá 
KON1 BLW230G 1 Dutinková lišta 
C1 - C3 10nF 3   
C4 - C5  100nF 2   
R1 - R20 1K 20   
R21 - R34 100k 14   
R35 - R43 1K2 9   
R44 - R52 15K 9   
R53 - R54 20 2   
R55 - R56 30 2   
R57 - R67 5k6 10   
Patice DIL14PZ 11   
Patice DIL8PZ 3   
Řídící DPS č. 1 
P1, P3, P4, P6 50K 4 Trimr 
P5, P8 100K 2 Trimr 
P2, P9 10K 2 Trimr 
P7 25K 1 Trimr 
KON2 S2G20W 1 Konektorový kolík 
Řídící DPS č. 2 
P12, P14, P17 PM19K100 3 20 otáčkový trimr 
P10, P13, P15, P16 PM19K050 4 20 otáčkový trimr 
P11, P18 PM19K020 2 20 otáčkový trimr 
C6 - C7  100nF 2   
KON3 S2G20W 1 Konektorový kolík 
  
6.3 Předloha DPS 
 
Na níže uvedených obrázcích jsou





































 zobrazeny předlohy pro výrobu plošného spoje.
 
 38: Předloha hlavní DPS strana TOP 
 
9: Předloha hlavní DPS strana BOTTOM 
 
  









































: Předloha řídící DPS č. 1 strana BOTTOM 
: Předloha řídící DPS č. 2 strana BOTTOM 
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 V první části této diplomové práce jsem se seznámil se základními principy 
integrátorové syntézy systému. Osvětlil jsem si pojmy, jako jsou syntéza, dynamický systém, 
fázový prostor, atraktor, chaos a chaotický systém. Následně jsem prostudoval zapojení často 
používaných funkčních bloků. Hlavními stavebními prvky analogového univerzálního 
oscilátoru jsou transadmitanční zesilovač, transimpedanční zesilovač a operační zesilovač. 
Výhodou použití transadmitančních zesilovačů MAX435 je symetrický proudový výstup, 
pomocí kterého lze snadno přepínat polaritu. Nastavení jednotlivých koeficientů se provádí   
změnou velikosti řídícího odporu R. Po prostudování základních principů a objasnění 
základních pojmů jsem navrhl koncepci univerzálního chaotického oscilátoru. Funkčnost 
tohoto obvodu jsem následně ověřil simulacemi v programu PSpice. Po ověření funkčnosti 
univerzálního oscilátoru jsem navrhl a osadil desku plošného spoje. Správnou činnost 
oscilátoru jsem ověřil laboratorním měřením na digitálním osciloskopu. Výsledné průběhy se 
téměř shodují s průběhy, které byly nasimulovány v PSpice. Měřením byla prokázána 
funkčnost tohoto zapojení. 
Nevýhodou tohoto přípravku je zdlouhavé nastavování jednotlivých koeficientů pro 
nastavení odpovídajícího výstupního průběhu. Pro přesnější nastavení jednotlivých hodnot 
koeficientů jsem vytvořil řídící část, která se skládá z víceotáčkových trimrů. V této práci 
byla zvažována možnost využití digitálního řízení jednotlivých transadmitančních zesilovačů 
pomocí PC. Realizace nebyla uskutečněna z důvodů malého rozlišení těchto digitálních 
potenciometrů. V současnosti jsou většinou dostupné 8bitové digitálně řízené potenciometry, 
které mají počet kroků omezen na 256. Při použití digitálně řízeného potenciometru o 
velikosti 100kΩ lze nastavovat jeho hodnotu po 390Ω. Tento ladící krok je příliš velký a 
univerzálnost celého zapojení by se pravděpodobně velmi snížila. Samotný 8bitové digitální 
potenciometr tedy není vhodný pro řízení univerzálního oscilátoru, který je velmi citlivý na 
nastavování počátečních parametrů. Možným vylepšením této práce by bylo automatizovat 
řízení celého oscilátoru pomocí kaskády digitálně řízených potenciometrů nebo pomocí 
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Program v PSpice 
- Oscilator_PSpice_program.rar 
Návrh v Eagle 5.7.0 
- Oscilátor Eagle.rar 
  -Hlavní_deska.BRD 
  -Hlavní_deska.SCH 
  -Ridicí_deska_1.BRD 
  -Ridici_deska_1.SCH 
-Ridicí_deska_2.BRD 
  -Ridici_deska_2.SCH 
Navrzene_knihovny 
  -konektor.lbr 
  -Max_435.lbr 
  -Pin.lbr 
  -switch_6pin.lbr 
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